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論 文 内 容 要 旨
はじめに
毛顎類は約150種 で一っの門である毛顎動物門を形成している海洋にのみ棲息す る肉食性の動物でそ
のほとんどがプランク トン生活を送る。世界中の海洋に分布している毛顎類 は種数はきわめて少ないが生
物量は多く、動物プランクトン群集の中ではしばしば椀脚類の次に卓越 し、またその椀脚類の捕食者 とし
て重要である。毛顎類は、口周にカギ針列を備えており、 これを利用 して餌動物を捕捉 して飲み込む。体
が透明であるために、捕食された餌生物は体の外から容易に視認できるはずではあるが、自然の毛顎類群
集の観察によれば、捕食中の個体の出現頻度はかなり低い。 この現象の原因 としては、第一に捕食の能力
や活動が極めて低いこと、第二には捕食か ら排泄までの効率や速度が極めて高いこと、第三にはその双方
の複合をあげることができる。そのいずれが真の原因であるかによって、海洋生態系における毛顎類の役
割の大きさ、および浮魚類の競争者あるいは捕食者としての強弱が決定される。しかし、この繊細軟弱な
動物を損傷せずに採集 し、飼育することは極めて困難であり、多 くの人がその研究に挑んだにもかかわら
ず、未だに十分な知見は得 られていない。以上のことから、毛顎類の摂餌生態を研究することは、その海
域における漁業生産性を論議する上で重要であるだけではなく、動物プランクトン群集のダイナミクスお
よび毛顎類自体の生産生態を理解する上でも興味深いことである。
世界中の冷水域に広 く且つ大量に棲息する5ag批aelegansは今までに最も研究されている毛顎類の1
種であるが、北部北太平洋の異なる海域にわたって、同一時期に鉛直分布の日周変化を詳細に調べて海域
間比較を行った研究1ホない。さらに3,eleg鋤の生息する海域で100m以 深の下層で多産する
EHI㎞oh加aham部aに関しては現存量以外の知見はほとん どない。亜寒帯北太平洋の西部亜寒帯旋流域、
べ一リング海、アラスカ旋流域の動物プランクトン群集における、毛顎類の役割の違いを翻査するために、
高頻度の昼夜連続多層採集を行うことで、現存量、 日周鉛直分布お よび摂餌状態を調査 し、同一の方法で
暁夏と初夏に親潮域 において採集した毛顎類の調査の結果も合わせて比較考察した。さらにカナダのプロ
ジェクトtheCanadianArcticShelfExchangeStudyCASESに参加し2003年ll月から2004年2
月までの3ヶ 月間を氷結 した洋上で越冬 し、 これまで全 く調べ られていない冬期の北極海の海氷下の毛顎
類の摂餌生態を調べた。・
材料と方法
亜寒帯北太平洋における採集は、親潮域では1995年10月 と1996年6月 に、その他の海域では
1997年夏期に口緬 積0.25m2、目合0.33㎜のVMPSネ ットを用い、最低3時 間おきに24時間
以上連続で鉛直多層採集を行った。各海域において、親潮域では0・50m、50・150m、150・300m
の3層から》西部亜寒帯旋流域では0・20m、20・1501n、150・300m、300・500m、ベーリング
海では0-20m、'20・170m、170・300m、300・500m、アラスカ旋流域では0・15m、15・120m、
120・300m、300-500mの4層から採集をした。北極海 における採集は目合0.2mmのHydrobios
MultinetSamplerとTud【emetを用い12月 と2月 に1度 づっ4時 間おき24時 間連続で海底
直上の水深220mよ り鉛直曳網することにより採集を行った。採集したサンプルは船上でただちに5%
中性ホルマリン海水で固定 し、実験室にもちかえり、毛顎類の種の同定を行い、卵巣の成熟度による発育
段階を調べた。さらに摂食率を求めるために、それぞれの個体の消化管内の餌生物の数を調べた。得 られ
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た詰果から以下の式を用い、摂食率を求めた。
翠 昌(meanIVPC/D1)'X24
FR:feedingrate(prey/chaetognath/day)
.～Pσ:numberofpreyperdlaetogna由Φrey/dlaetognath)
PT:digestiont血e(h)
1)丁旨10.96e408α
t:temperature(ｰC)
北極海では毛顎類の餌の消化時間を測定す るためにTudkernetによる採集を行った。採集した試料を
慎重に甲板上の摂氏1度 の恒温室にはこび、毛顎類を濾過海水で満たした21の ポリカーボネイ トボ
トルに傷っけないように移 し、暗条件で24時 間馴致させた後、餌 となる梯脚類を与えた。ボ トルに移す
際に、消化管の前方に餌を保持 している個体 は採集時にネヅト内で摂食を行ったもの とし、採集開始時か
ら排泄までの時間を計測 した。
結果と考察
1.親潮域 における毛顎類の分布 と摂餌
研究中に同定された種はE加㎞oぬn拍血a1ηa臥5agff己ae1θgaロ鼠Eba出ypelagfcaの3種だった。&
e1θgan8の採集期間中の平均現存量は晩夏には1.4血div./m3で、初夏には0.81ndiv./m3だった。E
hama`aの採集期闘中の平均現存量は晩夏にはll.1indiv/m3で、初夏には11.0㎞div./m3だった。
親潮域では晩夏には5,θ1egaη5のJuven蝕eの割合が最も高かったが、初夏にはStageIの割合が
Juvel血eよりも高くなった。
親潮域の晩夏の5.e1θgan5のステージ別鉛直分布の日周変化の特徴は、次のようにまとめることがで
きる。Juvenileは日中は主に50・150m層に分布 し、夜間になると0・50m層に上昇する。StageI
の個体は終日50m以 深層に広 く分布しているが、 日出直後には更 に深 く移動し、150・300m層に分
布する割合が増える。StageIIの個体 もStageIと同様に、終 日0・50m層 には分布しない。しかし、
夜間には50・150m層にのみ分布し、日中は150・300m層へ下降していく個体がある。夜間には各
発育段階の主分布層が異なっていた(Fig.1)。
親潮域の初夏の5agf話aele脚3のステージ別の鉛直分布の日周変化は、Juve血leの個体のほとんど
は、終日0・50m層 に分布 し、StageIはEl中に0・300m水 柱中に広'〈分布 しているが、夜間に
はほとんどの個体が躍層 を越えて0・50m層 に上昇してきた。StageIIは日中は150-300m層に、
そして夜間は0・50m層 に分布す る割合がやや高 くなり、鉛直移動幅が大きかった(Fig.1>。
顕著な水温および塩分躍層が・20・50m深に見 られた晩夏の親潮域では、StageI,IIは表層501nに
出現しなかったことは、鉛直移動が躍層に制限されたためだと考えられた。水温躍層が浅い深度(0・50
m)に あり1顕著な塩分躍層が見 られなかった初夏の親潮域では、StageI,IIは水温躍層を越える日周
鉛直移動を行っていた。湘温躍層は鉛直移動を制限していないことを示唆している。
親潮域 における 且hamaεaの鉛直分布の日周変化は、晩夏にも初夏にも150m以深層で最も優占し
0・50m層 にはほとんど出現せず、 日周鉛直移動は観察されなかった。
一525一
a no 齪腰o
Ab朋ndance(目ndiv.1m3》
●りoのono撃 暦OOOo●o『 ●o no ρ●o
0
噌00
zoo
300
0
AO
PO 1昌o 層■o r-o ,o ,o "o 層■o r-o 甲o 甲o
」脳v●n産le
甲
goo
5…
島
0300
0
0
dO
『0
0
?
?
?? 胃00
胃
00
呪
00
男
00
雪eo 町00
雪00 呪00
?
??
s1陶ge■
唖0
20
so
oroo
ion
osoo
1200
161012000 2353
0/8
0957
1758 胴53
1810 aoao 2358Stages
騙&騙 墨
S駄 SS 5R ss
0
700
200
soo
0 鞘⇔ Nｮ 因o 潤o
「
.
1
■
■
.
配 翻"醜"
縄o ♂曝o 網o 閥o 9贈o 網o 網o N
jovo髄甜e
??
?
?
??
?
?
0
goo
200
300
0
O "◎ 尉◎ 醐o 尉o
Il9■1幽1
.1
■
■
貯
0 rp ■o 70 層■o
■
■
"
一,
一
・
oe30 ■
■II塵1幽151,1
i
「 ■
卿 ■
1825J1700_
國
zooo
周o
,o
NO
,6 rO
醐o 周o 網o
璽一〇 ,o 甲o ,o ,
s1国ge亘
goo
200
300
6'13
0100
6月4
osoo osoo 1300 7900 010010700
6115
哩300
Stages
ll&1朋
SSSitSSSR
・Fig・1・1睦eldhangesinverdcaldist㎡butionofSdg重tホαdlegα腿εintheOyashioRegion
hhte甜 一(tOP)an舳eear短SU㎜er圓om).鋤enan醐e曲 鮒epresent
d題yan己1」帥tgrespectively・
Tab且e1.Numberofpreypercbaetognath(凡PC),weightedmeandepth(W:肱:D:m),
temperatureat▼72レ正D(σC),diges髄ont㎞e(DT2h)andfded血1grate(皿3
preylchaetognath姐ay)of5αg伽θ1¢gαπ3血fburregionsofthesubarcticNorthPadfic.
NPCWMDTDTFR
OyashioRegion
Latesummer
Ear豆ysummer
WesternSubarcticGyre
Ber置㎎Sea
コ
GulfofAlaska
o.os
0.14
0.06
o.os
0.02
55.6
31.3
弱 。6
43.4
103.3
3.9
4.4
3.5
4.0
5.1
7.83
7.51
7.74
6.99
6.32
o.aa
0.46
0.18
0.27
0.07
一526一
親潮域の5a8批aeleg匿皿5の 、実測 したNPCの 平均値 は晩夏 には0.08、初夏 には0.14、平均分布
深度 は晩算に は55.6m、初夏 には31.3m、 消化 時間 は晩夏 には7.8時 聞、初夏 には7.5時 間だ った。
摂食率 は親潮域で は初 夏 は0.46、晩夏には0.24prey/dlaetognath/dayだった(Tablel)。
2.北太平洋亜寒帯域にお ける毛顎類の分布 と摂餌
研究中に同定された種はE加㎞o血加a加 皿a`a、5a8鵡aeleg朋鼠 且 わa∠hypelagfca、且 bwτe遅、3
5碩ρp5aθの5種 だった。全ての海域で最も優占していたのがE血am飢aだ った。乱elegan8の採集期
間中の平均現存量は西部亜寒 帯旋流域では0.7indiv./m3、ベーリング海では2.8indiv./m3、アラスカ
旋流域では0。5indiv./m3だっ'た。Ehama`aの採集期間中の平均現存量は西部亜寒帯旋流域では10.8
indiv./m3、ベーリング海で はlI.8hdiv./m3、アラスカ旋流域では5.7hldiv./m3だった。5a8fαa
e1卿n5の発育段階組成は、全ての海域で最も優占していたのがJuven韮eだった。特にベーリング海
で1ホJuvenileの組成率が高 く、5agff`aele脚5の全現存量の91.8%をJuvenileが占めていた。西
部亜寒帯旋流域おJiびアラスカ旋流域では発育段階があがるに従・うて組成率が低 くなるのに対し、ベー リ.
ング海ではStageIIよりもStagemの占める割合が高 くなっていた。べ一リング海では5eleg乙m5の
産卵期が採集時期に近かったことが予想された。
西部亜寒帯旋流域における&ele脚5の ステージ別の鉛直分布の日周変化は、juven皿eは終日0・20
m層 に留まり、その他のステ}ジ は日中は20。150m層 にお り、夜間たは表層に上昇してきたが、発
育段階があが るにつれ夜間の表層での滞在時間が短 くなっていた。夜聞には全てのステージが0・20層
に集中するときがあった。150m以 深層にはほ とん ど出現 しなかった(Fig.2)。
ベーリング海で はJuvenileの現存量が非常に高 く、終日0・20m層 にJuven鎖eのほとんどが分
布していた。StageIには夜間は0・20m層 に午前は20・170m層で午後は170・300m層に主
に分布する日周鉛直移動が見 られた。Stagenは夜聞の1採 集時に0-20m層 に分布していた。Stage
IIIは主に20・170m層 に分布 していた(Fig.3)。
Sdegap8の現存量の低かったアラスカ旋流域では、全てのステージが0・15m層 にはほとん ど出
現しなかった。Juven∬eとStageIは終 日15・170m層に分布し、StageIIとStageIIIは夜間に15
・170m層に主に分布 していた(Fig.3)。
水温躍層が0・120mに あ り、塩分躍層が130・150mにあった西部亜寒帯旋流域では、終日全て
のステージが 塩分躍層以浅の150m以 浅に分布 していた。StageI,II,IIIは水温躍層を越える日周
箱直移動を行っていた。 この ことから、水温躍層 は鉛直移動を制限していないが、塩分躍層が鉛直移動を
制限していた可能性があると考 えられた。
塩分躍層が他の海域 よりも弱ヵ・ったベーリング海では水温塩分躍層を越えた鉛直移動が観察された。ベ
ーリング海では鉛直移動は水温塩分躍層 に制限されていないと考えられた。
表面水温が高 く(14℃)、dhlorophy皿a量の低いアラスカ旋流域では、本種の現存量は低 く、表層に
はほとんど出現しなかった。冷水種である5。elegan5は高水温には適応できないことが示された。
西部亜寒帯旋流駄 べ一 リング海、アラスカ旋流域ではEhaユna`aは水温躍層以深から水深300mま
での深度層で優占し、表層 には出現しなかった。西部亜寒帯旋流域では20・150m層 における現存量
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が、他の海域 よりも高かった。
北太平洋亜寒帯域における5.elegap5の実測したNPCの平均値 は西部亜寒帯旋流域～べ一 リング
海、アラスカ旋流域でそれぞれ・0.06、0.08、0.02だった。平均分布深度 は西部亜寒帯旋流風 ベーリ
ング海、アラスカ旋流域でそれぞれ55.6m、43.4m、103,3mだった。消化時間は西部亜寒帯旋流域、
ベーリング海、アラスカ旋流域でそれぞれ7.74時間、6.99時間、6.32時聞だった。摂食率は西部亜
寒帯旋流域、べ一リング海、アラスカ旋流域でそれぞれ0.18、0.27、0.07prey/chaetogna山!dayだ
った(Tablel)。
生物量の高いべ一リング海ではJuvenileの割合が高 く、利用できる餌 として重要な梯脚類のノープリ
ウス幼生の現存量も多 く、その時の摂食率は最も高 くなった。繊毛虫の現存量が高 く、採食食物網 よりも
微生物食物網の重要悸の高いベーリング海では、餌として利用できる椀脚類のノープリウス幼生が少なく、
5ag痂ae168an5の摂食率は極めて低いものだった。
以上の結果から5a8批aeleg朋5の摂食量は利用できる餌の密度に依存 し、幅広い餌環境 に適応 してい
ることが示唆された。餌が豊富な環境では積極的に摂食を行い、少ない環境では次の餌を摂食できる機会
が来るまで飢餓状態を耐える能力があると考えられる。
3.北極 海における毛顎類の摂餌状態
本調 査海 域か らはEα1㎞o刎召hama`a、5a寧伽 θ1θg朋5、5a8批ama血aの3種 が出現 した。12月
の0・220m水 柱 にお ける5.elegaη3の現存量の採集期間 を通 じて の平 均 は0.17血div./m3だった。
各発育 ステージ組成 はJuven虹eが40%、StageIが13%、StageIIが47%で 、StageIIIは全 く
現 れなかった。Ehama飽 の12月 の0・220m水 柱 にお ける平 均現存 量 は1.20hL血v./m3だった。
Ehama`a発 育段 階組成 は76%がJuvenile、StageIが14%、StageIIが9%、そしてStageIII
が1%で あった(Fig.4)。
.2月の0・220m水 柱 にお1オる5.elegan5の現存量 は終 日ほ とん ど変化 せず、採 集期 間を通 じての
平均現存 量は0.24hldiv./m3と12月に比べ 高 くな っていた。発育段 階組成 はJuvenneが34%、Stage
Iが27%、StageIIが39%、 そしてStageIIIは出現 しなかった。12月 に比べてStageIの割合が
高 くなっていた。Eha加a`aの12月 の0・220m水 柱 における平 均現存 量 は0.77indiv./m3だっ
た。2月 のE、 血ama`aは59%がJuvell且eで、StageIが28%、StageIIが13%だ った。 ま
たStageIIIは出現 しなかった。E,hama`aのJuven聾eは12月 に比 べ、組 成率は減少 していた。E
hama`aのJuvenileは日出か ら日没 にかけ現存量が減少 していった(Fig.4)。
鼠ele8～皿5のNPCの 平均値 は12月 に は0.18、そ して2月 には0.02で あった。Eham磁aのNPC
の平均値 は12月 には0.03、そして2月 には0.04で あった。Ehama飽 の消化管内 には餌 由来 とみ
られ る油滴が観察 された。餌 を消化管 に保持 していない ものの、油滴 を持 ったE.hama`aは12月 には
全個体 の80%、2月 には全個体の88%だ った。Ehama如 は消化 管 内に ためた脂質をエネルギ ー源
とし、冬期 には8ele脚5よ りも長期間餌 をほとん どとらず、冬を越 す こ とが示唆 された。
本研 究の採 集中にネ ッ トフィーデ ィング をした とみ られ る £elegan53個体、Ehama`a3個 体 の消
化 時間 を計測す ることがで きた。locにお ける消化時間の平均値 は51eleg朋5は34.5時間、そ して 且
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ha皿部aは32.0時間であった(Table2)。この値 はPearre(1981)の式に水温値を代入し、算出さ
れた消化時間の値よりもかな り高い値であった(Table3)。低水温ではこの式が実際の £ele8an5の消
化時間を反映 していないことが示唆された。排せっされた糞粒は、摂食されたOalaη鵬hypeゆore鵬の
外骨格 を残 し、体趨織は消化されていたが、糞粒内部には多数の原生動物が存在していた。 この原生動物
は糞粒排泄後、約10分 ですべて糞粒内部より出ていった。 この時排泄をしたSe1θgan5の消化管およ
び体組織 内に同様の原生動物はみられなかった。
NPCの平均値 と飼育実験で計測した消化時間から、求めた摂食率(prey/chaetognath/day)は、£
ε1egaロ5では12月 に0.12、2月は0.02、そしてEhama`aでは12月 、2月 ともに0.03であ
った(Table3)。低水温下ではより長時間かけ餌を消化することによって、消化率を高め、捕食に必要な
運動のエネルギ」を節約 していると考えられた。さらに2月 のような厳寒期にはほとんど捕食をしないこ
と、また卵巣の発達 したStageIIIが現れなかったことから卵巣の成熟をとめていることが予想された。
厳寒期 には生理活性は極めて低い ことが示唆された。
おわ りに
5ag臨aelegan8の鉛直移動は、これまで水温躍層に制限されるといわれていたが、本研究の結果から
は調温躍層のみならず塩分躍層の制限を受けている可能性 も示唆された。特に中層 における塩分躍層の存
在は成長段階の高い個体の分布深度を押し上げ、 より浅 く狭い聴囲に捕食圧を集中してかけることが予想
された。 ・
海域および季節によってNPCは大きく変動す ることから、5ele8an5は幅広い餌環境に適応 し、また
餌が少ない環境でも飢餓に耐えられる能力を持っていることが示唆された。
ア ラスカ旋流域のような微小動物食物網の重要な海域では毛顎類全体の現存量が低 く、摂食率も低いの
で,微 小動物食物網か ら毛顎類へ至るエネルギーは少ないことが示唆された。
北極海において海氷下の毛顎類の消化時間の測定にはじめて成功 した。1。Cにおける £ θ1eg朋5の消
化時閥は34.5時間Ehama`aの消化時間は32時 間であった。これらの値 はこれまでの報告より長い
ため、Piame(1981)の水温による消化時間への換算式は、低水温には適用できないことが示唆された。
北極海の5,e1弓g朋5は2月にはほとん ど摂食を行っていなかった。また、StageIの割合が高 くなった
が、卵巣の成熟したStageIIIは採集されなかったことから、12月から2月 にか けて成長はするが卵生
産は行わないことが示唆された。
Ehama広aはNPCは低 いものの80%以 上の個体が消化管内に油滴を持 っでいたことから、12月か
ら2月にかけて餌をほ とん どとらず、消化管内にためた脂質にたよって越冬すると考 えられる。固形物の
みを観察する、これまでの方法では摂食を正 しくとらえられないことが示唆された。
冬期の北極海の毛顎類 は長い消化時間で鎮の消化率を高めることで、餌か らのエネルギーを効率良 く取
り込み、餌の捕獲に使われるエネルギーを節約する越冬戦略をとっていると考えられた。
一531一
論 文 審 査 結 果 要 旨
毛顎類は約150種で動物 門 を形成す る特 異な 肉食:性動物 プランク トンであ り,世 界の海洋 に普遍 的
にかつ 大量 に分布 してお り,擁 脚類 の摂食 では魚類 と競合 してい る。体 はゼ ラチ ン質で軟弱透 明なの
で,消 化 管内の餌生物 を容易に視認で きる。 しか し,主 要漁場で ある亜寒帯海域 にお ける毛顎類群集
中の摂餌 個体 の頻度 は低 い。 この こ とは,捕 食能力 が極 めて低い か,捕 食 か ら消化排泄 までの速度 が
極 めて早 か を示 しているが,そ のいずれ であるかに よって生態系 における役割 の理解が変 わる。 しか
し,こ の動物 を損傷せず に採集 して飼 育す るこ とは極 めて困難で,未 だ に十分 な知見は得 られ ていな
い 。本研 究は,亜 寒帯北太 平洋 の西部亜寒帯旋流域,べ 一 リング海 アラスカ旋 流域お よび親潮域 の
初 夏 と晩夏 に,現 存 量,日 周 鉛直 分布 お よび摂 餌状 態 を調査 した もので あ る。 さらに2003年11月
一2004年2,月CanadianArcdcShelfExchangeStudy(CASES)1ご参加 し,北 極海 海氷下 の毛顎類 の摂餌
状態 を調べ,貴 重 な知 見を加 えた。
亜寒 帯太平洋 で はVMPSネ ッ トで3時 間お きに24時 間以 上連 続 の鉛 直多層採集,ま た,北 極海 で
はHMSネ ッ ト等で4時 間おきに24時 間鉛直採集 を行 い,発 育段 階別 に鉛 直分布 お よび摂食率 と餌消
化時 間の測 定 を試み た。その結果,生 物生産力 が高 い親 潮域 では摂食 率は高い ものの,5.θ1ε8飢∫1個
体 当 りの消化管 内餌生物数 は,初 夏 には0,46,晩夏 には0.24に過 ぎない こと,西部亜寒帯旋 流域,べ 一
リング海 および アラスカ旋流 域では さ らに低 くてそれぞれ0.18,0.27および0.07であるこ とが わか っ
た。1個 の餌 の消化 時間は,親 潮域 では初夏 には7.5時間,晩 夏に は7.8時間,西 部亜寒帯旋流域,べ 一
リング海お よび アラスカ旋流 域ではそれぞれ7.74時間,6.99時間,6.32時間であ った。 この よ うに,
摂食率 が極 めて低い うえ,'それ が海域 と季節 で明 らかに異な るこ とか ら,本 種 が飢餓 に強 く,幅 広い
餌 環境 に適応 し うる と推察 した。特 にア ラスカ旋流域 のよ うに微 小動物食物網 が卓越 してい る海域で
は,擁 脚 類捕食者 あるい は魚類 の競合者 としての毛顎類 の重 要度 が小 さいこ とを示 した。
本研究 は,冬 季北極 海 にお ける毛顎 類の摂食 に関す る貴重な研 究例で あるが,低 温 下での 距1θ8αη∫
とE肋 用磁 の餌 消化時間 がそれ ぞれ34.5および32時 間 と長い こ とを示 しえた。 これ は,こ の分野 に
お ける貴重な新知見で あ り,時間 をか けて消化率 を高 めるこ と,および餌捕 獲頻度 を低 めてエネルギー
消費 を抑 える越冬戦略で ある と著者 は考察 した。一方,E肋 配α∫α個体 の80%以上が消化 管内に油滴 を
持 ってい たので,冬季北極海で はほ とん ど摂餌せず,この脂質 で越冬す る と推 定 した。これ にも とづ き,
消化 管内の 固形物だ けを観察す る方法 では摂食状態 を正 しくとらえるこ とができないこ とを論 じた。
以上の知見 は毛顎類 の生態学 に新 しい知見 を加 えるものであ り,博 士(農 学)の 学位 を授与す るに
値 す るもの と審査委員一 同は判定 した。
一532一
